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第八章
システムシミュレーションと運転データの
連携によるエネルギー効率の改善
建築設備シミュレーションソフトウェアの継続的開発法に関する研究
第8章 システムシミュレーションと実測データの連携によるエネルギー効率の改善
8.1 はじめに
　第 2章で述べたように、シミュレーションソフトウェアの開発、実務への応用、複雑な案件の発
生、ソフトウェアの改良、改良に伴うノウハウの獲得、実務への応用可能性の拡大、という循環を生
み出すためには、まずは、シミュレーションの利用による価値発生の事例を積み重ねていくことが必
要である。そこで、本章では、熱源システムシミュレーションを応用し、BMSによって計測された実
績の運転データと連携を行うことで設備システムのエネルギー消費量の削減を行った事例について報
告する。
　具体的には、印刷工場用途の建物について熱源システムを模擬するシステムシミュレーションモデ
ルを構築した。モデルは要素単位で BMSデータと比較した他、システム全体での再現性についても検
証を行った。また、BMSデータおよびシミュレーション結果に基づいて、冷却塔冷却水温度の設定
値、冷凍機運転台数制御方法、フリークーリング発停条件などについて一層の省エネルギー化を実現
するための運転改善手法の提案を行った。さらに、提案した手法を実施設の運転に反映し、BMSデー
タに基づくデータ解析を通してエネルギー削減量を定量的に把握し、その効果を評価した。
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8.2 研究対象建物・設備概要
　研究対象建物は省エネルギー法で第二種エネルギー管理指定工場に該当する新聞印刷工場である。
該当建物には、年間 1次エネルギー消費量で前年比 1%の努力目標が課せられる等、社会的にも省エネ
ルギー実現が強く望まれる建物用途である。24時間 365日稼働、年間冷房需要があり、内部発熱量が
一般建物に比べて多い等の建物利用上の特徴を持つ。研究対象の新聞印刷工場オーナーや保守・運転
管理者は 1次エネルギー消費量削減義務が課せられていることもあり、CO2削減・省エネルギーの実現
に対して強い関心を持っている。そのため、高効率熱源導入、熱回収型ヒートポンプ、密閉式冷却塔
によるフリークーリング、ポンプ・ファン変流量制御のような省エネルギー設備が数多く導入される
こととなった。本節では、研究対象建物および設備概要を記す。
8.2.1 建物概要
　研究対象建物（以下、A新聞社印刷工場）は、兵庫県西宮市鳴尾浜の印刷工場であり、図 8.1のよう
に大阪岸沿いに位置している。建物規模が延床 11,000m2程度、地上 3階建ての鉄骨造であり、過去の
新聞印刷工場の事例から見ると標準的規模の新聞印刷工場である。図 8.2に研究対象建物外観、表 8.1
に研究対象建物概要を示す。建物内には、高速シャフトレス輪転機が 3セット配置されているほか、
将来計画を考慮し 1セット分増設可能となっている。1日あたりの発行部数は、朝刊で約 43万部/日、
夕刊で約 25万部/日である。朝刊印刷は 0~4時ごろまで、夕刊印刷は 13~15時ごろまで実施される。新
聞印刷工場は電源容量の大きい輪転機が設置されるため、冷凍機容量が延床面積あたり 300W/m2の大
容量となるとともに、年間冷房の施設であるという特徴を持つ。また、新聞印刷工場特有のオフセッ
ト印刷時に発生する恐れのある FAN OUT現象防止のために、室内湿度制御が厳密に実施される。その
他、新聞印刷という機能上浸水防止へのレイアウト配慮を始め、廃棄物リサイクルの徹底、自然採
光、省エネルギー化が計画当初より意識された。
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図 8.1　研究対象建物所在地
（兵庫県西宮市）
 
図 8.2　研究対象建物外観
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表 8.1　研究対象建物の概要
建物名称 A新聞社印刷工場
所 在 地 兵庫県西宮市鳴尾浜 3丁目 9-5（大阪湾沿い）
地域指定 市街化区域、準工業地域
防火指定なし、日影規制なし
敷地面積 10,778.37㎡
建築面積 6040.12㎡
延床面積 11,421㎡
建蔽率・容積率 56.04%・105.96%
構　　造 鉄骨造
階　　数 地上 3階
最高高さ 19.1m
階　　高 4.2m
用　　途 新聞印刷工場
そ の 他 エネルギー管理指定工場 南面外観
　「エネルギーの使用の合理化に関する法律（省エネ法） 1) 2)」において、年間使用燃料が原油換算
1500kL/年以上の工場・事業場に該当する場合、その建物は第二種エネルギー管理指定工場として指定
される。エネルギー管理指定工場には「工場ごと又は事業者ごとにエネルギー消費原単位を年平均 1%
以上低減させる」との努力目標が規定される。目標を達成できない場合は、その理由や達成状況につ
いて取りまとめ公表する義務や、エネルギー管理者の選任や毎年度の定期報告を行うと共に、管理標
準を設定しエネルギーの使用の合理化に取組む義務を有する。A新聞印刷神工場は式 8.1のような第二
種エネルギー管理指定工場該当基準に当てはまり、社会的にも強く省エネルギーが求められる建物で
ある。
【第二種エネルギー管理指定工場該当基準】
1500≤C=E×0.0258 (8.1)
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8.2.2 設備概要
　新聞印刷工場は 365日 24時間稼働であり、輪転機からの内部発熱が非常に大きいため、新聞製作室
内は、年間冷房を要する。新聞印刷時には、特に室内湿度制御を厳密に行うことで、輪転機稼動時の
FAN OUT現象を避ける必要がある。また、A新聞社印刷工場は大阪湾沿いに面しているために塩害の
影響が懸念されていた。新聞印刷工場という建物用途上の特徴・周辺環境からの影響・配慮を考慮し
ながら、建物運用後の CO2削減・省エネルギーの実現、それに伴うエネルギーコストの削減等を目指
した設備システムが設計された。
　表 8.2にA新聞社印刷工場に導入されている主要熱源機器一覧を示す。電源容量の大きい高速シャフ
トレス輪転機 3セットが設置されるため、冷凍機容量が延床面積あたり 300W/m2の大容量となる。
従って、冷房負荷をどのように高効率に処理するかが設計のポイントであった。A新聞社印刷工場で
は、蒸気以外の熱源を全電化として、高効率ターボ冷凍機（350USRT,1231kW×2）、除湿再熱を効率よ
く行うための熱回収型空冷 HP（冷熱 100USRT, 372kW×2、温熱 531kW×2）を備えている。また、塩害
対策も考慮に入れ、冷却塔を密閉型として、冬期のフリークーリング（ 524kW×2）を可能としてい
る。フリークーリング有効時は、ターボ冷凍機の稼働が停止されるので、熱源全体能力は、全熱源稼
働時とフリークーリング時によって異なる。さらには、冷水・冷却水ポンプの補機類はインバータに
よる変流量制御が可能な仕様となっている。
表 8.2　研究対象設備の概要
機器名称
機器能力
冷凍能力 加熱能力 温度差 消費電力 単体COP
[kW] [kW] [°C] [kW] [-]
全熱源稼動時
ターボ冷凍機1 1231 - 7 198 6.2
ターボ冷凍機2 1231 - 7 198 6.2
HP1（冷温同時取出し）  372  531
（冷水）7.0
（温水）9.0 142 6.4
HP2（冷温同時取出し）  372  531
（冷水）7.0
（温水）9.0 142 6.4
計 3206 1062 - 680 6.3
フリークーリング時
フリークーリング1  524 - 3  25 21
フリークーリング2  524 - 3  25 21
HP1（冷温同時取出し）  372  531 7 142 6.4
HP2（冷温同時取出し）  372  531 7 142 6.4
計 1792 1062 - 334 8.6
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1） 高効率ターボ冷凍機
　表 8.3にターボ冷凍機の機器仕様を示す。朝刊印刷後の 5~9時までは、非新聞印刷時間帯においては
停止し、それ以外の時間帯では最低 1台のターボ冷凍機が稼働するようにスケジュール管理がなされ
ている。このスケジュールは、保守・運転管理者側の省エネルギー運転を意識した台数制御を実施す
るために組み込まれた。増段条件は冷水出口温度 11°C以上、減段が入口温度 7°C以下と設定されてい
る。ただし、夏季以降、ターボ冷凍機によって確実に冷熱を処理するために増段条件が冷水出口温度
7°C以上に変更された。その他、起動・停止条件を 10分間維持する判断待ち条件、起動・停止から 10
分後に必要流量を確保する効果待ち条件、起動・停止から 5分間、発停をしない再起動防止条件があ
る。また、1台運転開始から 20分間は 2台運転をしない。24時間ごとに強制ローテーションを行い、1
台運転による性能劣化を軽減する。
表 8.3　ターボ冷凍機器仕様
機器名 三菱重工ターボ冷凍機
冷凍機形式 NART-35 台数 2
使用目的 工場空調
法定冷凍能力 143.3USRT 冷媒側設計圧力 （高圧部）1.01MPa（低圧部）0.87MPa
冷凍能力 1,231kW(350USRT)
冷水
入口温度 16.0°C
出口温度 9.0°C
流量 151.0CMH
圧力損失 68kPa
設計圧力 1.0MPa(G)
冷却水
入口温度 32.0°C
出口温度 37.0°C
流量 247.2CMH
圧力損失 115kPa
設計圧力 1.0MPa(G)
電気計装 主電動機 出力 172kW 入力 198kW
供給機器
仕様
機器名 数量 仕様
圧縮機 1 密閉式二段片吸込形　MCC-N1　回転速度　13,181rpm
蒸発器 1 シェル＆チューブ形、シェル…鋼板、管板…鋼板、チューブ…脱酸銅管
凝縮器 1 シェル＆チューブ形、シェル…鋼板、管板…鋼板、チューブ…脱酸銅管
冷媒 1 R134a、1回充填分（720kg）
外観
部
分
負
荷
特
性
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冷却水入口温度32℃
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2） 熱回収型空冷ヒートポンプ
　表 8.4に熱回収型空冷ヒートポンプの機器仕様、図 8.3~8.5および表 8.5に能力線図、部分負荷特性を
示す。
　本施設では再熱負荷が常に生じているために 24時間最低 1台は稼働している。1台目の各熱源稼働
は、タイムスケジュール化されているものであるが、2台目増段時や 1台目減段については、温度・流
量に応じて増減段が自動に行われている。増段が温水出口温度 35°C以下、減段が入口温度 40°C以上
と設定されている。起動・停止条件を 10分間維持する判断待ち条件、起動・停止から 10分後に必要流
量を確保する効果待ち条件、起動・停止から 5分間、発停をしない再起動防止条件がある。また、1台
運転開始から 20分間は 2台運転をしない。24時間ごとに強制ローテーションを行い、1台運転による
性能劣化を軽減する。冷水・温水出口温度を設定することが可能であり、冷水出口設定温度は 7°C（往
還 7°C差）、温水出口設定は 47°C（往還 9°C差）となっていた。特に冷水温度については、標準仕様
が 16-9°Cとなっているのに対し、空調機の除湿能力に余裕を見る目的もあり、標準仕様よりも低めの
出口温度が設定されていた。
表 8.4　熱回収型空冷ヒートポンプ機器仕様
機器名 空冷ヒートポンプユニット 台数 2
型名 CAH－P35550CH 法令USRT/台 46.55
圧縮機 MS-C14L形半密閉シングルスクリュー×2台（電動機称呼出力　180W×2台）
送風機 プロペラファン×8台（電動機称呼出力　三相 6P 1.5kW×8台）
定格消費電力 149kW
冷媒制御 温度式自動膨張弁
冷媒 R407c
容量制御 冷房：100-85-70-50-35-20-0、暖房：100-85-70-50-35-0、熱回収：100-85-70-50-35-20-0
冷水専用運転（60Hz）
冷房能力 382kW 冷水流量 727L/min
冷水出入口条件 16.5°C - 9°C 外気温度 34.4°CDB、58%RH
温水専用運転（60Hz）
暖房能力 324kW 温水流量 870L/min
温水出入口条件 41.7°C - 47°C 外気温度 -2°CDB、61%RH
冷水＋温水運転（60Hz）
冷房能力 372kW 暖房能力 531kW
冷水出入口条件 16.3°C - 9°C 温水出入口条件 38.3°C - 47°C
冷水流量 727L/min 温水流量 870L/min
使用範囲
冷水専用 冷水出口 5~15°C外気温度 -5~43°C
温水専用 温水出口 35~55°C外気温度 -10~25°C
冷水＋温水 冷水出口 5~15°C温水出口 35~55°C
水出入り口温度差 3~6°C
冷水流量 634~1584L/min
温水流量 634~1584L/min 外観
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表 8.5　空冷HP部分負荷特性
容量制御[%] 冷房能力[kW] 暖房能力[kW] 入力[kW] 冷房COP 暖房COP
冷水専用運転（外気34.4°CDB、27.3°CWB、冷水出口9°Cの場合）
100 382.0 - 160.2 2.38 -
85 325.3 - 134.1 2.43 -
70 296.4 - 124.6 2.38 -
50 191.0 -  80.1 2.38 -
35 134.3 -  54.0 2.49 -
20 105.4 -  44.5 2.37 -
温水専用運転（外気-2°CDB、-3.9°CWB、温水出口47°Cの場合）
100 - 324.0 158.1 - 2.05
85 - 273.8 139.1 - 1.97
50 - 162.0  79.1 - 2.05
35 - 111.8  60.0 - 1.88
冷水＋温水運転（冷水出口9°C、温水出口47°Cの場合）
100 372.0 531.0 143.9 2.59 3.69
85 304.9 441.6 123.8 2.46 3.57
70 275.7 402.9 115.2 2.39 3.50
50 186.0 265.5 72.0 2.59 3.69
35 118.9 176.1 51.8 2.30 3.40
20  89.7 137.4 43.2 2.08 3.18
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図 8.3　冷房能力線図（熱回収運転時）
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図 8.5　暖房能力線図（熱回収運転時）
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図 8.4　消費電力線図（熱回収運転時）
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3） 密閉式冷却塔
　表 8.6に機器仕様、図 8.6に能力線図を示す。塩害対策用に密閉式冷却塔が採用されている。
　1台目の発停や増減段はターボ冷凍機発停・増減段に連動して行われる。1台の冷却塔内に設置され
ている各 3台の冷却塔ファンと散水ポンプは冷却水の冷却塔出口温度によって増減段が行われてい
る。冷却塔出口温度設定値は標準仕様では、32°Cであるが、実運用では年間を通じて 28°C設定が実施
されていた。冷却塔は冬季 12~2月にかけてフリークーリング実施期間となる。フリークーリングの発
停は主に冷却水の冷却塔出口温度によって制御されている。当初の稼働条件は、外気湿球温度が 5.4°C
以下が 30分間維持された後、バルブ切り替えと希釈運転に 10分を要した後、その時点で冷却水還温度
が 14°C以下と定められている。フリークーリング有効となった場合には最大限フリークーリングを利
用することが最も効率が良いと予測されたために、常に冷却塔 2台によるフリークーリングが実施さ
れる。フリークーリング時の冷水出口温度は、13°C（往還 3°C差）に設定されている。ターボ冷凍機
よりも出口温度設定値を高め、温度差は小さい設定となっている。
表 8.6　密閉式冷却塔機器仕様
形式 密閉式冷却塔　重耐塩害仕様 台数 2
冷凍能力 1,451kW　（外気28°CWB）フリークーリング時　523kW　（外気5.4°CWB） 外観
冷却水入口 37°Cフリークーリング時16°C 冷却水出口 32°Cフリークーリング時13°C
冷却水流量 4,150L/minフリークーリング時2,500L/min 圧力損失 98kPa
付属品 凍結防止ヒーター（外気-10°CDB用）、吹き出しフード（H=1,500）
電気容量
送風機 5.5kW×2
散水ポンプ 1.5kW×3
凍結防止ヒーター 5kW×3
【一定条件】
循環水出口温度（冷却水冷却塔出口温度）
=32°C
冷却水流量=4,150L/min
【一定条件】
循環水入口温度（冷却水冷却塔入口温度）
=37°C
冷却水流量=4,150L/min
【一定条件】
循環水入口温度（冷却水冷却塔入口温度）
=37°C
循環水出口温度（冷却水冷却塔出口温度）
=32°C
図 8.6　密閉式冷却塔能力線図
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4） ポンプ
　冷温水ポンプおよび冷却水ポンプの機器仕様を表 8.7~表 8.10に示す。冷水ポンプおよび冷却水ポン
プはそれぞれインバータ制御が可能であり、回転数制御可能範囲は、90~100%である。
表 8.7　冷水ポンプ（ターボ冷凍機系統）機器仕様
形式 片吸込渦巻型
口径 125×100mm 吐出し量 2,525L/min 全揚程 40.0m 回転速度 1,740min-1
出力 30kW 周波数 60Hz 電圧 200V 電流 105A
能力表
回転速度min-1 1792 1787 1783 1773 1768 1767
吐出し量 L/min 0.000 0.625 1.250 2.515 3.800 4.800
揚程
吐出しm 51.6 51.2 49.1 40.9 26.7 7.3
吸込みm 0.8 0.8 0.9 1.0 1.2 1.5
側点高差m 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
速度水頭差m 0.0 0.0 0.2 0.7 1.6 2.5
全揚程m 53.4 53.0 51.2 43.6 30.5 12.3
理論動力 kW 0.0 5.4 10.4 17.9 18.9 9.6
電動機
電圧V 200 200 200 200 200 200
電流A 35.3 46.5 61.2 86.3 104.8 108.0
入力 kW 8.8 13.6 19.0 27.3 32.7 33.8
効率% 87.5 90.4 91.6 91.9 91.4 91.4
軸動力 kW 7.7 12.3 17.4 25.1 29.9 30.9
ポンプ効率% 0.0 43.9 60.0 71.2 63.2 31.1
表 8.8　冷水ポンプ（空冷HP系統）機器仕様
形式 片吸込渦巻型
口径 80×65mm 吐出し量 727L/min 全揚程 40.0m 回転速度 1,730min-1
出力 15kW 周波数 60Hz 電圧 200V 電流 55A
能力表
回転速度min-1 1778 1771 1755 1745 1729 1720
吐出し量 L/min 0.000 0.250 0.727 1.000 1.600 2.230
揚程
吐出しm 50.0 49.7 48.2 45.8 37.9 25.3
吸込みm -1.5 -1.4 -1.2 -0.9 0.0 1.3
側点高差m 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
速度水頭差m 0.0 0.0 0.3 0.5 1.4 2.7
全揚程m 48.9 48.7 47.7 45.8 39.7 29.7
理論動力 kW 0.0 2.0 5.7 7.5 10.4 10.8
電動機
電圧V 200 200 200 200 200 200
電流A 26.0 29.8 40.8 46.8 58.6 67.4
入力 kW 5.5 7.1 10.9 13.0 16.9 19.6
効率% 89.1 90.1 91.7 92.3 91.7 91.3
軸動力 kW 4.9 6.4 10.0 12.0 15.5 17.9
ポンプ効率% 0.0 31.0 56.5 62.2 66.8 60.3
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表 8.9　温水ポンプ（空冷HP系統）機器仕様
形式 片吸込渦巻型
口径 80×65mm 吐出し量 870L/min 全揚程 40.0m 回転速度 1,730min-1
出力 15kW 周波数 60Hz 電圧 200V 電流 55A
能力表
回転速度min-1 1780 1773 1763 1749 1730 1721
吐出し量 L/min 0.000 0.250 0.500 0.870 1.600 2.240
揚程
吐出しm 50.0 49.8 49.3 46.8 38.1 25.9
吸込みm -1.5 -1.4 -1.3 -1.0 -0.1 1.3
側点高差m 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
速度水頭差m 0.0 0.0 0.1 0.4 1.4 2.7
全揚程m 48.9 48.8 48.5 46.6 39.8 30.3
理論動力 kW 0.0 2.0 4.0 6.6 10.4 11.1
電動機
電圧V 200 200 200 200 200 200
電流A 26.0 30.2 35.4 44.4 58.4 67.4
入力 kW 5.5 7.1 9.2 12.2 16.9 19.6
効率% 89.1 90.1 91.3 91.8 91.7 91.3
軸動力 kW 4.9 6.4 8.4 11.2 15.5 17.9
ポンプ効率% 0.0 31.1 47.1 59.0 67.0 61.8
表 8.10　冷却水ポンプ機器仕様
形式 片吸込渦巻型
口径 150×125mm 吐出し量 4,150L/min 全揚程 40.0m 回転速度 1,740min-1
出力 45kW 周波数 60Hz 電圧 200V 電流 160A
能力表
回転速度min-1 1791 1786 1781 1772 1767 1767
吐出し量 L/min 0.000 1.000 2.000 4.150 6.300 7.300
揚程
吐出しm 50.0 49.4 48.0 38.9 23.5 14.3
吸込みm 0.8 0.8 0.9 1.3 2.0 2.3
側点高差m 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
速度水頭差m 0.0 0.0 0.2 0.7 1.5 2.0
全揚程m 51.8 51.2 50.1 41.9 28.0 19.6
理論動力 kW 0.0 8.3 16.3 28.3 28.8 23.3
電動機
電圧V 200 200 200 200 200 200
電流A 59.3 72.4 92.0 130.5 150.0 151.4
入力 kW 15.2 21.0 28.5 41.5 47.9 48.4
効率% 88.8 91.4 92.3 92.8 92.7 92.6
軸動力 kW 13.5 19.2 26.3 38.5 44.4 44.8
ポンプ効率% 0.0 43.5 62.1 73.6 64.8 52.1
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5） 熱源システム
　熱源システムは密閉式冷却塔 2台、ターボ冷凍機 2台、熱回収型空冷 HPチラー 2台、インバータ制
御付き 1次側冷水ポンプ 4台（ターボ冷凍機・HPに各 1台接続）、インバータ制御付き冷却水ポンプ 2
台（冷却塔に各 1台）、冷却塔ファン 6台・散水ポンプ 6台（冷却塔 1台に各 3台ずつ）等で構成され
る。各ターボ冷凍機冷水往還配管にバタフライ弁が取り付けられ、フリークーリングとターボ冷凍機
起動を切り替えている。熱源稼働台数は、中央監視からの群発停指令を受けて制御される。負荷流量
より熱源の必要台数を演算し、図 8.7のように発停制御が行われる。フリークーリング有効時には、冷
却水ポンプ定格流量を全体流量から減算した値を台数制御対象負荷流量とする。又、熱源機の自動
ローテーションが行われる。HPは年間を通じて温水主体の冷温同時取り出し運転となっている。（常
にターボ冷凍機よりも優先）冷房を必要とする場合、「全体必要冷熱-HPの冷排熱」をターボ冷凍機ま
たはフリークーリングで賄っている。ターボ冷凍機 2台目の起動ポイントは 151CMH、停止ポイントは
151×0.95CMH、HP2台目の起動ポイントは 43.6CMH、停止イントは 43.6×0.95 CMHである。さらに熱
源の能力変更等の補正のために冷水・温水で出入口温度により、増減段の判断が行われる。冷水側で
増段が冷水出口温度 11°C以上、減段が入口温度 7°C以下、温水側で増段が温水出口温度 35°C以下、減
段が入口温度 40°C以上である。
　冷水ポンプ系はポンプ起動時、熱源の通過水量を確保し、かつ負荷側にかかる差圧を 100 kPa一定に
保持する為、図 8.8のようにポンプインバータ及びバイパス弁の PI制御が行われる。ポンプの最小流
量以上に需要水量が少ないと判断された場合には、バイパス弁が開き、流量調整が行われる。比例定
数が 0.0025 kPa-1、積分時間が 20 sとなっている。インバータポンプは定格回転数の 90 %が下限値と
なっており、変化量は 10 %/minとなっている。ポンプ水量は、ターボ冷凍機用、空冷 HP用ともに最
大水量の 70 %まで絞ることが出来る。
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図 8.7　熱源台数制御ロジック
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　温水ポンプ系はポンプ起動時、熱源の透過水量を確保し、かつ負荷側にかかる差圧を 100 kPa一定に
保持する為、図 8.9のようにバイパス弁の比例制御が行われる。比例定数が 0.0015 kPa-1、積分時間が
20sポンプの最小流量以上に需要水量が少ないと判断された場合には、バイパス弁が開き、流量調整が
行われる。変化量は 10 %/minとなっている。ポンプ水量は 70%まで絞ることが出来る。
　冷却塔においても同様に、ポンプ最小流量以下に供給流量を絞る場合は、3方弁の開閉によって、調
整が行われる。冷却水ポンプ・冷却塔ファン・散水ポンプ台数は、3方弁開度は図 8.10のように冷却水
の冷却塔出口温度（設定温度 28°C）によって、その開度が調整されている。比例帯がインバータ制御
10°C、ファン/ポンプ台数制御・バイパス制御 5°C、積分時間がインバータ制御 120s、ファン/ポンプ台
数制御・バイパス制御 300sとなっている。インバータポンプは定格回転数の 90%が下限値となってお
り、変化量は 10%/minとなっている。ポンプ水量は最大水量の 70%まで絞ることが出来る。ファン/ポ
ンプ台数制御・バイパス制御の優先順位は「冷却塔ファン 1~3台」「散水ポンプ 1~3台」「バイパス弁
開度」の順である。
　冷熱・温熱源システム系統図を図 8.11に示す。ターボ冷凍機・HP・冷却塔の各往還配管には、温度
検出器、電磁流量計が取り付けられ、1次側ヘッダ間には差圧検出器、冷却塔部分には温度検出器・電
磁流量計に加え、外気状態を測定するための外気乾球温度、湿度検出器が設置されている。また、冷
熱・温熱源機器に加え、蒸気式加湿用の蒸気ボイラー廻り熱源系統がある。上水あるいはボイラーよ
り湯水が蒸気発生装置に供給される。
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図 8.9　冷水ポンプインバータ出力・バイパス弁開度制御ロジック
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6） 年間熱源運転スケジュール
　設計時の年間熱源運転スケジュールを図 8.12に示す。冬季は冷却塔・空冷 HP2台ずつの運転、中間
期は空冷 HP・ターボ冷凍機 1台ずつの運転、夏季は空冷 HP・ターボ冷凍機 2台ずつの運転が想定され
た。空冷HPは、年間を通して除湿再熱制御用に最低 1台は 24時間稼働する。
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図 8.11　熱源システム系統図
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8.3 熱源システムシミュレーションモデルの開発
　本研究におけるシステムシミュレーションモデルの作成範囲は往ヘッダおよび還ヘッダに挟まれた 1
次側全体とした。この範囲に含まれる主な設備機器としては、還ヘッダ、冷水ポンプ、温水ポンプ、
差圧センサ、熱回収型空冷ヒートポンプ、ターボ冷凍機、密閉式冷却塔、冷却水ポンプ、往ヘッダ等
が挙げられる。外気温度に関しては境界変数として取り扱うものとした。シミュレーションモデル計
算フロー概念図を図 8.13に示す。熱源システムを冷却水系統・温水系統・冷水系統に分け、各々で収
束計算を行った。冷却水-冷水系統間では冷却水温度、温水-冷水系統では HPが処理する冷熱・温熱負
荷の比率に関して両系統共通の値を決定するために冷却水-温水-冷水系統の順に入れ子構造とし、冷水
系統での収束計算結果が冷却水・温水系統へ反映されるという方式とした。
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図 8.13　熱源システム計算概念図
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8.3.1 熱源システムモデル概要
　すべての状態変数を一挙に解くのではなく、システム全体を冷却水系統・温水系統・冷水系統にわ
け、収束計算を行うモデルである。それぞれの系統計算を入子状に配置し、冷水系統の収束計算結果
を温水系統に、温水系統の収束計算結果を冷却水系統にあたえる構成となっている。
各構成機器の流量（別途回路計算または境界変数で与える）および温水・冷水負荷を入力すること
で、各構成要素の出入口温度および消費電力を求めることができる。稼働台数は、『ターボ優先』・
『HP優先』・『指定』のいずれかを選択できる。前者 2つの場合は、熱負荷を除去できる最小の台数
での運転となる。
　熱源の出口温度設定が可能であるが、システムとして設定出口温度での負荷処理が不可能な場合に
は出口温度を変動させる。また、冷水往ヘッダ温度上限および温水往ヘッダ温度下限を設定すること
が可能で、熱源出口温度がこの上下限値を超える場合には未処理負荷が発生したとする。例えば、新
聞制作室で必要とされる除湿能力との関係性から冷水往ヘッダ温度上限値を設定すれば、指定された
条件（外気条件・個別機器流量）のもとでその冷水往ヘッダ温度が達成できるか否かを検討すること
ができる。
　表 8.11にシミュレーションに用いた入力条件を示す。熱源稼動台数に関しては、現状の運転状況に
併せた台数制御の他にターボ冷凍機またはHPを優先運転、熱負荷量に応じて熱源を自動選択すること
も可能な仕様とした。往温度設定値は、冷水温度には最大値、温水温度には最小値を定め、その範囲
外であれば最大値・最小値での出力となる。
　表 8.12に出力項目を示す。シミュレーションの妥当性を検証するために冷水・温水・冷却水系統で
の収束誤差を算出している。入力条件で、処理不可能な熱負荷は、未処理負荷として出力される。消
費電力量としては、ターボ冷凍機・HP・冷水/温水/冷却水/散水ポンプ、冷却塔ファンが各々算出され
る。図 8.14にシステム計算フローを示す。
表 8.11　入力項目
入力項目 データ種類
外気温度[°C] 乾球温度、湿球温度 BMSデータや標準気象データ
熱負荷[kW] 冷熱、温熱 BMSデータ
BMSデータからを算出した標準熱負荷
流量[kg/sec] 冷水、温水、冷却水 BMSデータ等を任意に設定
往温度設定値[°C] ターボ冷凍機冷水、HP冷温水、冷却水 BMSデータ等任意に設定
稼動台数[台] ターボ冷凍機、HP、CT、散水ポンプ BMSデータ（自動で台数制御も可能）
フリークーリング（FC）起動条件（外気湿球温度[°CWB]） 任意に設定（現状は 5.4°CWB以下）
表 8.12　出力項目
出力項目
収束誤差[-] 冷水系統、温水系統、冷却水系統
未処理負荷[kW] 冷熱、温熱
消費電力[kW] ターボ冷凍機、HP、冷水・温水・冷却水・散水ポンプ、冷却塔ファン
往温度[°C] ターボ冷凍機冷水、HP冷水・温水、冷却水
稼動台数[台] ターボ冷凍機、HP、CT（自動台数制御の場合）
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図 8.14　熱源システムシミュレーションモデル計算フロー
 
（境界変数）冷熱負荷、温熱負荷、外気乾球・湿球温度、冷却水設定冷凍機入口温度、ターボ冷凍機冷水設定出口温度、HP冷水・温水設定出口温度 
冷却水冷凍機入口温度を上限値に設定 
 
温熱負荷があるか 
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冷水往きヘッダ温度
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ターボ冷凍機・ 
空冷 HP 
稼働台数＝0 
冷水往きヘッダ温度
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冷熱負荷があるか 
No Yes 
RC、HP熱源システム計算 
RC側、HP側冷水ポンプの冷水出口温度を計算 
HP温水主体 
冷暖同時取り出し運転 
HP側温水ポンプの温水出口
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HP温水出口温度を計算 
HP冷房専用  
空冷運転 
HP冷水出口温度を計算 
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過負荷があるか 
Yes No 
② 
① ② 
 
冷熱負荷処理可能か 
No Yes 
ターボ冷凍機稼動台数増段 冷熱負荷処理可能な範囲までタ
ーボ冷凍機稼動台数減段 
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HP優先運転の場合、ターボ冷凍機稼
動台数減段（ターボ冷凍機優先運転の
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Yes No 
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No Yes 
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[冷水] 
往き還りヘッダ温度 
RC側ポンプ出口温度 
HP側ポンプ出口温度 
RC側出口温度 
HP側出口温度 
[温水] 
往き還りヘッダ温度 
ポンプ出口温度 
HP出口温度 
[冷却水] 
ポンプ出口温度 
冷却塔出入口温度 
[消費電力] 
ターボ冷凍機 
温水主体冷温同時取り出し運転時の HP 
冷房専用空冷運転時の HP 
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HP側冷水ポンプ 
温水ポンプ 
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[収束誤差] 
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8.3.2 個別のモデル概要
1） 熱源モデル
　A新聞社印刷工場導入の熱源機器であるターボ冷凍機と空冷 HPモデルを作成した。式 8.2にターボ
冷凍機、式 8.3にHPモデル出力計算式を示す。各消費電力に影響を与えると予測される因子から補正
係数を算出し、その相乗によって電動機入力比を推定する。an~inの各係数の値は Levenberg-Marquardt
法†1) を用いて数値計算的にBMSデータから推定した。
rch ,0=01⋅LF ch
rch ,1=b0b1⋅T chw , in
rchi ,2=c0c1⋅T cw ,in
E ch=∏
i=0
2
rch , i⋅rEch
(8.2)
rhp ,0=d 0d 1⋅CHR
rhp ,1=e0e1⋅CLF hp
rhp ,2= f 0 f 1⋅HLF hp
rhp ,3=g 0g1⋅T chw ,in
rhp ,4=h0h1⋅T hw ,in
rhp ,5=i0 i1⋅T db
Ehp=∏
i=0
5
rhp , j⋅rEhp
(8.3)
　図 8.15、図 8.16に 2007年 10月中の BMSデータを境界変数とした計算結果と実績値の比較を示す。
ターボ冷凍機では相関係数 R2=0.84、 2 乗平均平方根誤差 RMSE=4.98kW、HP は R2=0.95、
RMSE=6.32kWとなった。熱源機器単体の再現性は確保されていると考えられた。
†1 第 5章を参照
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図 8.15　ターボ冷凍機モデル計算結果
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図 8.16　空冷HPモデル計算結果
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2） 密閉式冷却塔モデル
　冷却塔ファン風量と冷却水出口温度およびファン消費電力との関係性を把握するために物理モデル
を作成した。物理モデルは HASP/ACSSで採用されている、湿球温度および冷水温度に関しての対数平
均温度差をもとに交換熱量を解くモデル3)を採用した。冷却塔モデルのフローを図 8.17に示す。本モデ
ルは、図 8.18のように対向流の湿り伝熱を温度領域で解く。入出力関係を図 8.19に示す。冷却塔入口
条件および冷却水出口温度設定値を入力すると、出口条件を達成するように空気風量を求めるモデル
である。基本式を式 8.4に示す。
Qd=cpw×Gd Td1−Td2
Qd=cpe×GaWB2−WB1
Qd=UA×LMTD
LMTD=
Td2−WB2−Td1−WB1
lnTd2−WB2 / Td1−WB1
(8.4)
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図 8.17　冷却塔モデルフロー
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図 8.18　冷却塔内の冷却水・外気熱交換
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図 8.19　冷却塔モデルの入出力
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　冷却水側は、Gdが流量、Td1・Td2が入口と出口温度、空気側は Gaが風量、WB1が外気湿球温度、
WB2が出口湿球温度を示す。cpeは飽和エンタルピの近似線をWB1で微分して得られる湿り空気の比
熱である。UAは単位温度差あたりの熱交換量であり、冷却塔固有の熱交換性能を示す。
　UAは冷却塔固有の値であり、簡易計算の場合は一定値としても良いが、A新聞社印刷工場では散水
ポンプの台数制御に伴って異なる値を示した。また、放熱運転とフリークーリングでも各々異なる値
を使用することとした。図 8.20に 2007年 4月~7月に計測された BMSデータをもとに計算した UAの
値と散水ポンプ運転台数との関係を示す。10分単位のデータをもとに作成した 1時間単位のデータで
あるため、運転台数が実数となっている。散水ポンプ運転台数が増加するに伴い、UAが上昇する傾向
が表れている。
図 8.20　散水ポンプ運転台数とUAの関係（左：放熱運転時　右：フリークーリング時）
　推定したUAを物理モデルに設定し、モデルの感度解析を行った。図 8.21に、外気湿球温度に対する
冷却水出口温度の変化を冷却塔ファンおよび散水ポンプ運転台数別に示す。また、あわせてメーカー
から提示のあった冷却塔特性を示す。冷却塔及び散水ポンプ運転台数が 3台時のモデルの特性がメー
カー提示の特性とほぼ同様の傾向を示していることがわかる。
図 8.21　外気湿球温度に対する冷却水出口温度の変化（左：放熱運転時　右：フリークーリング時）
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3） ポンプモデル
　ポンプモデルのフローを図 8.22に示す。HVACSIM+(J)に定義された物理モデル4) 5)を採用した。この
モデルは無次元特性曲線を用いて表され、質量流量の関数として圧力上昇と運転効率を計算する。特
性曲線は多項式で表されるが、代入する係数に関しては、個々の機器ごとに定める必要がある。
　無次元流量係数と無次元圧力水頭係数は、式 8.5、式 8.6のように定義される。
C f=
w
ND3
 (8.5)
C h=
1000 P
N 2D2
 (8.6)
　また、このモデルは、水頭係数 Chと効率 ηを流量係数 Cfの関数として式 8.7、式 8.8のように求め
る。
Ch=a0a1C fa2C f
2a3C f
3a4C f
4
(8.7)
=e0e1C fe2C f
2e3C f
3e4C f
4
(8.8)
　係数 aおよび eの具体的な値はメーカー提示の特性曲線から回帰した。Chのは式 8.9で定義され、入
口圧力 Piを求めることができる。A新聞社印刷工場に導入されている冷温水一次ポンプに関して算出
した質量係数 Cfと水頭係数Chの関係を図 8.23に示す。
P i=P0−0.001ChN
2D 2 (8.9)
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図 8.22　ポンプモデル計算フロー
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　効率は消費電力の計算（式 8.10）、温度上昇は、出口温度の計算（式 8.11）に使用される。温度上昇
は、全ての無効率が流体を加熱するとの仮定に基づいて計算される。（羽直径＝ 0.065m, 流体密度＝
1000kg/m3, 回転数＝50rps）
E=
w P

(8.10)
T o=T i
Po−Pi
C p

1

−1 (8.11)
　図 8.24、8.25に各ポンプモデルを用いて、2007年 11月の BMSデータを境界変数とした精度検証を
実施した。ポンプモデルの特性を示す無次元数は、メーカー提示の能力値を基に算出した値を使用し
ている。冷水ポンプは相関係数 R2=0.99・2乗平均平方根誤差 RMSE=1.03kW、温水ポンプは R2=0.99・
RMSE=0.56kW、冷却水ポンプは R2=0.91・RMSE=1.43kWとなった。流量制御による消費電力削減効果
を検証可能な精度が確保されたと言える。
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図 8.23　Cf多項式
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図 8.24　ターボ冷凍機・HP系統
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図 8.25　冷却水ポンプ計算
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8.3.3 システムシミュレーション計算
　熱源システムシミュレーションモデルの再現性を確認するために、BMSデータとの比較検証を行っ
た。再現性検証は中間季にあたる 4月、10月の 2度に渡って実施した。まず比較対象データとして冷
熱負荷のみが発生していた 4月中の春季実測期間内 15~26日データを用いた。ただし 4月 27日、28日
についてはBMSデータに異常が確認されたため、データから除外することとした。
　図 8.26に境界条件である冷熱負荷、外気乾球・湿球温度を示す。ターボ冷凍機と HPの稼動台数は、
モデル上、ターボまたはHPを優先運転可能だが、再現性の確認では境界変数扱いとした。ターボ冷凍
機・HPの冷水出口設定温度、冷却水冷凍機入口温度も同様に、モデル上では、任意に値を設定可能だ
が、ここでは BMSデータの値を設定値とした。
　シミュレーション結果が冷水・冷却水系統で収束していることを確認するためにそれぞれの収束誤
差を算出した。結果を図 8.27に示す。冷水系統・冷却水系統ともに収束誤差が 0付近で安定している
ことが確認された。
　モデルの再現性向上を目的に、4~9月の BMESデータを基に冷却塔モデル UAの値や、ターボ冷凍機・
HP単体モデル消費電力算出用補正係数等を調整した。図 8.28、8.29に示す 10月の外気条件や冷熱・温
熱負荷を境界変数として、熱源システム消費電力算出を試みた。
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図 8.26　冷熱負荷、外気乾球・湿球温度（境界条件）
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図 8.27　冷水・冷却水系統収束誤差
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　出力値と BMSデータとの相関を図 8.30に示す。また、各熱源・搬送動力積算値をまとめたものを表
8.13に示す。相関係数 R2=0.97、2乗平均平方根誤差 RMSE=8.36 kWとなり、再現性を確認することが
できた。
表 8.13　熱源システムシミュレーション消費電力内訳
消費電力量 計算値 [MWh] 実績値 [MWh]
ターボ冷凍機 71.8 71.6
HP 38.7 36.7
ターボ系搬送 24.0 24.1
HP系搬送 15.1 15.0
合計 149.6 147.4
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図 8.28　外気乾球温度・相対湿度（境界条件）
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図 8.29　冷熱・温熱負荷（境界条件）
 
-400
-200
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
10/1 10/3 10/5 10/7 10/9 10/11 10/13 10/15 10/17 10/19 10/21 10/23 10/25 10/27 10/29 10/31
熱
負
荷
[kW
]
冷熱[ｋW] 温熱[ｋW]
図 8.30　熱源システムシミュレーション出力結果
0
100
200
300
400
500
0 100 200 300 400 500BEMS[kW]
シ
ミュ
レー
シ
ョン
[kW
] R2＝0.97
RMSE=8.36
 
第 8章　システムシミュレーションと実測データの連携によるエネルギー効率の改善
8.4 性能改善手法の提案と効果の検証
　研究対象施設の設備システム消費エネルギー削減のため、BMSデータや管理者へのヒアリング等を
通じて現状のシステムの性能把握を行い、前節で開発したシステムシミュレーションモデルを用いて
性能改善手法の提案を行った。
8.4.1 性能検証
1） 計測項目
　A新聞社印刷工場には BMSが、自動制御やエネルギー管理の目的で竣工当初より導入されている。
主要な計測項目としては、冷水・温水・冷却水・蒸気の温度・流量、各熱源機器・ポンプ・ファンや
室内に設置されている新聞製作関連機器の消費電力量、室内環境質把握のための室内温度・湿度が挙
げられる。その他にも冷水/温水温度・流量・タイムスケジュールによる熱源機器台数制御、ヘッダ間
差圧によるポンプのインバータ・バイパス弁制御、空調機給気温度によるファンのインバータ制御・
発停制御、冷却水冷却塔出口温度におるフリークーリング発停制御・冷却塔ファン・散水ポンプの発
停制御、フリークーリング発停による冷水・冷却水配管切り替え制御、冷却塔凍結防止制御等の自動
制御を可能とするための計測機器が設置されている。計測項目計測間隔は、原則として 10分間、輪転
機などの電力量と冷却塔補給水量は 30分間である。図 8.31に主要計測項目、図 8.32に自動制御用計測
項目一覧を示す。図中 FCはフリークーリングを意味する。
　A新聞社印刷工場は 24時間稼働であるために、建築設備に関する保守・運転管理者が 24時間常駐し
ている。機器不良や機器性能改善を実施する場合は、自動制御専門業者と実施設計者の助言と保守・
運転管理者の同意の基、設定変更が実施される。その他、工場作業員からの要望や突発的な機器不良
に関しては保守・運転管理者の判断により設定温度・湿度などの変更が随時行われている。さらに空
調機の温度や湿度制御に関しての不具合・疑問点が発生した場合には、基本・実施設計者による検証
が受け渡し段階・受け渡し後に渡って実施されている。
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*1 消費電力は、同種類機器の流量と消費電力の特性より求める
*2 冷却塔の電力量はヒーターとその他を分ける
*3室内温計測はボタン型温度計により計測
塗りつぶし部分については本研究開始の際に追加工事を行った
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図 8.31　主要計測項目
 機器
番号 往き 還り ダクト内 室内外
熱源 RC-01 1 1 1
RC-02 1 1 1
CP-01 1(30kW)
CP-02 *1
熱源 HPC-01 2 1 1(149kW)
HPC-02 2 1 1(149kW)
CP-03 1(15kW)
CP-04 *1
HP-01 1(15kW)
HP-02 *1
CRH-01 1 2
HRH-01 1 2
冷却塔 CT-01 1 1 1 2(21,15kW)*2 1（40A)
CT-02 1 1 1 2(21,15kW)*2 1（40A)
ポンプ PCD-01 1(45kW)
PCD-02 *1
室内*3 26 2
AC-01 立体紙庫 2 1 1 2(2方弁）
AC-02 仕度エリア 2 1 1 2(2方弁）
AC-03 給紙エリア 2 1 1 2(2方弁）
AC-04 新聞製作室 4 1 3 3 2(2方弁）
AC-05 発送エリア 2 1 1 2(2方弁） 電流値
AC-06 CTP製版室 2 1 1 2(2方弁）
外気 1 1
輪転機 3
生産 1
ターボ 1
一般 1
保安 1
全体 1
加湿 1
給湯 1
蒸気加湿 1
蒸気給湯 1
ガス量機器名称 系統名 温度 温度 給水量
空調機
ターボ冷凍機
熱回収HP
還りヘッダ
冷却塔
新聞製作室
流量 開度 電力量
外部
電力
ガス
給水
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図 8.32　自動制御用主要計測項目
 
冷水系　還温度 温水系　還温度
冷水系　ヘッダー往温度 冷水系　ヘッダー還温度 温水系　ヘッダー往温度 温水系　ヘッダー還温度
冷温水冷水系　還温度 冷温水温水系　還温度
RC-01冷水系　往温度
RC-02冷水系　往温度
RC-01（FC）冷水系　往温度
RC-02（FC）冷水系　往温度
HPC-01　冷水往温度 HPC-01　冷水還温度 HPC-01　温水往温度
HPC-02　冷水往温度 HPC-02　冷水還温度 HPC-02　温水往温度
CT-01 冷却水往温度 CT-01 冷却水還温度
CT-02 冷却水往温度 CT-02 冷却水還温度
外気温度 外気湿度
立体紙庫 AC-01 室内温度計測 AC-01 室内湿度計測 FCU-101 室内温度 エントランス
仕度エリア AC-02 室内温度計測 AC-02 室内湿度計測 FCU-102 室内温度 インキ・廃液タンク室
輪転給紙エリア AC-03 室内温度計測 AC-03 室内湿度計測 FCU-201 室内温度 小会議室
AC-04 給気温度設定 FCU-202 室内温度 女子更衣室
AC-04-1-1 給気温度 FCU-203 室内温度
AC-04-1-2 給気温度 FCU-204 室内温度 事務室
AC-04 新聞製作室温度1 AC-04 新聞製作室湿度1 FCU-205E 室内温度 食堂
AC-04 新聞製作室温度2 AC-04 新聞製作室湿度2 FCU-205W 室内温度
AC-04 新聞製作室温度3 AC-04 新聞製作室湿度3 FCU-206 室内温度 喫煙室
発送エリア AC-05 室内温度計測 AC-05 室内湿度計測 FCU-207 室内温度 休憩室
CTP製板室 AC-06 室内温度計測 AC-06 室内湿度計測 FCU-208 室内温度 大会議室
読者ホール AC-07 室内温度計測 AC-07 室内湿度計測 FCU-209 室内温度 男子更衣室
一般諸室 AC-08 給気温度 AC-08 給気露点温度 FCU-210 室内温度 見学コーナー
THW-01 貯湯槽内温度 FCU-211 室内温度 ホール
高圧一般動力主幹 電力量 高圧一般動力主幹 電流 高圧一般動力主幹 電力
一般動力 電力量 一般動力 電流 一般動力 電力
保安非常動力 電力量 保安非常動力 電流 保安非常動力 電力
F10　輪転動力　電力量 F10　輪転動力　電流 F10　輪転動力　電力
F20　輪転動力　電力量 F20　輪転動力　電流 F20　輪転動力　電力
F30　輪転動力　電力量 F30　輪転動力　電流 F30　輪転動力　電力
生産動力電灯　電力量 生産動力電灯　電流 生産動力電灯　電力
発電機接続　電力量 発電機接続　電流 発電機接続　電力
常用線　電流 常用線　電力
予備線　電流 予備線　電力
発電機送電　力率 発電機接続　周波数 発電機接続　電圧 常用線　パルス
発電機接続　力率 母線　電圧 予備線　パルス
常用線　力率
予備線　力率
電力量
室内外温湿度
冷却水温度
冷水・温水温度
印刷エリア
BS-01-02 蒸気ボイラー煤煙
その他
力率
冷温水冷水系　負荷流量
温水系　総負荷熱量
温水系　負荷流量
冷温水温水系　負荷流量
冷水・温水流量
積算流量　蒸気給湯
冷水系　総負荷熱量
冷水系　負荷流量
熱量
積算流量　冷却塔
積算流量　給水加湿
積算流量　給水給湯
積算流量　蒸気加湿
給水量
積算流量　散水系
積算流量　湿し水
積算流量　ボイラ排水タンク
油量
ガス量
TO-01 オイルタンク油量
積算流量　ガスメータ
建築設備シミュレーションソフトウェアの継続的開発法に関する研究
2） 計測結果
・外気温湿度
　図 8.33~図 8.36に 2007年冬季、春季、夏季、秋季の代表週における外気温度・湿度変化を示す。こ
れ以降、冬季は 2007年 2月、春季は 2007年 4月、夏季は 2007年 8・9月、秋季は 2007年 10・11月の
データとする。表 8.14のアメダスデータ6)の神戸市における標準年と比較すると、冬季は暖冬であった
と言える。夏季ピークにおいては、35°Cを超える日も見られ、猛暑となった。春季・秋季においても
暖冬や猛暑の影響を受け、平年値よりもやや高めの値となった。年間冷房を要する新聞印刷工場に
とっては不利となる外気条件であったと言える。外気条件による影響としては主に以下の項目が挙げ
られる。
・フリークーリングは外気湿球温度による稼働条件が定められているために、稼働時間が限られる
・高温多湿な夏季において、冷却水出口温度設定値である 28°Cを維持できない可能性がある
・外気乾球温度によって定格能力が変化する空冷HPは、最大能力値が低下する可能性がある
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図 8.33　2007年冬季代表週・外気温湿度変化
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図 8.34　2007年春季代表週・外気温湿度変化
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図 8.35　2007年夏季代表週・外気温湿度変化
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図 8.36　2007年秋季代表週・外気温湿度変化
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表 8.14　アメダス神戸市標準気象データ
要素
単位
統計期間
資料年数
平均気温
[°C]
1971~2000
30
最高気温
[°C]
1971~2000
30
最低気温
[°C]
1971~2000
30
平均風速
[m/sec]
1971~2000
30
日照時間
[hour]
1971~2000
30
降水量
[mm]
1971~2000
30
1月 5.7 9.0 2.6 3.7 145.6 38.9
2月 5.8 9.1 2.8 3.1 132.1 54.2
3月 8.9 12.4 5.5 3.1 158.9 90.8
4月 14.7 18.5 11.0 2.9 183.1 121.4
5月 19.2 23.1 15.6 2.9 197.8 142.1
6月 23.0 26.5 20.1 3.0 146.8 189.6
7月 26.8 30.1 24.3 3.0 180.0 145.8
8月 28.0 31.4 25.4 2.9 207.4 100.0
9月 24.6 27.9 21.9 3.0 146.6 171.4
10月 19.0 22.5 15.8 2.8 164.9 106.0
11月 13.5 17.0 10.0 3.2 148.5 64.7
12月 8.4 11.8 5.0 3.2 154.1 39.8
全年 16.5 19.9 13.3 3.1 1965.8 1264.7
・建物熱負荷特性
　図 8.37に冬季代表日における 1日の冷熱・温熱負荷の経時変化を示す。朝刊印刷時間帯の 23時~明
け方の 4時までが冷熱・温熱（再熱）負荷ともピークとなる。13時~18時までの夕刊印刷時に 2つ目の
ピークが発生していることがわかる。新聞印刷時間帯は、輪転機が 3台稼働しており、内部発熱が非
常に大きい環境であったことが予測される。空調系統別に見ると、新聞製作室系統である AC04-1~4ま
でが冷熱負荷ピークの約 63%を占めていることがわかった。また、冷熱負荷と比べ、再熱負荷は非常
に小さい。
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・熱源稼働状況
　図 8.38に冬季、春季、夏季の代表週における熱源稼動状況を示す。秋季以降は冬季、春季、夏季の
性能検証から明らかになった改善項目について改善手法を検討した後、効果検証を実施した。改善効
果検証については後述する。プラス側は冷熱をマイナス側は温熱を意味する。冬季では主に密閉式冷
却塔 2台によるフリークーリングが実施される。しかし、暖冬の影響もあり、フリークーリング稼働
条件を満たさず、ターボ冷凍機が稼働している時間帯も見られた。朝方の朝刊印刷後から夕刊印刷に
かけてターボ冷凍機が停止しているのが確認される。これは保守・運転管理者がエネルギー運転を意
識し、スケジュール制御が実施されているためである。
　また、フリークーリング時の冷水出口温度の設計条件は 13°Cであったが、実績値からは 11°C程度
となっていたために外気湿球温度によるフリークーリング稼働条件を低めに設定することが可能であ
ると予測された。夏季には、ターボ冷凍機が 2台稼働している状況が見受けられた。しかし、熱量と
してはターボ冷凍機・空冷 HP1台ずつで処理可能なものであった。増段条件である冷水出口温度が
7°Cに変更されたために、冷水設定温度 7°C以上となった場合にただちに増段が実施されてしまうとい
う状況が生じていることがわかった。
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図 8.38　2007年冬季（上段）、春季（中段）、夏季（下段）代表週・熱源稼働状況
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・電力消費量
　図 8.39に 2007年冬季、春季、夏季の代表週における電力消費量を示す。熱負荷の経時変化同様、年
間を通して、朝方の朝刊印刷時、昼過ぎの夕刊印刷時に電力消費量のピークがある。日曜日・休日の
夕刊印刷のない日には、ピークが明け方のみとなっている。一般電力の一部に空冷HP動力や照明・コ
ンセント消費電力量が含まれる。建物全体消費エネルギーの内、空調・熱源システムが占める割合は
約 35%であり、一般事務所よりもやや比率が低い。輪転機稼働時、ピーク時には消費電力量の半分以
上を輪転機動力が占める。新聞印刷時と非新聞印刷時の消費電力量に倍以上の差があることも特徴の
一つである。処理熱量と同様に、冬季・春季の消費電力量の大きさに差異は見られないが、夏季に
は、特に朝方の新聞印刷時間帯に大きく消費電力量が増加しているのが確認された。夕刊印刷のない
日曜日・休日には、昼過ぎも輪転機が停止するために消費電力量が平日と比べて顕著に少ないことが
わかる。
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図 8.39　2007年冬季（上段）、春季（中段）、夏季（下段）代表週・電力消費量
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8.4.2 熱源システム運転改善法の実施と効果把握
　前節の計測結果に基づき、現状の性能改善項目・改善手法について考察した。具体的な性能改善項
目は「熱源台数制御」、「冷却水温度設定」、「フリークーリング稼動条件」とした。
　熱源台数制御は、部分負荷効率を考慮した熱源台数制御方法の提案である。低負荷発生時間帯にお
いては、ターボ冷凍機を停止し、効率の優る空冷HPを稼働することでシステム効率向上を目指した。
　冷却水温度設定は、ターボ冷凍機の部分負荷効率を向上させるために月単位での適切な冷却水設定
出口温度を求めた。同時に冷却水設定温度変更に伴う冷却塔ファンの消費電力変化量についても留意
しながら設定値を検討した。
　フリークーリング稼動条件は、熱源の中で最も効率の良いフリークーリング稼働時間を増加させる
ために、稼働条件である外気湿球温度設定値を再考するものである。同時に冷却コイルによる除湿能
力が設計時想定された一定以上となるように留意した。
1） 熱源台数制御の改善
　当初は、ターボ冷凍機をベース運転 HPの次に優先させて稼動させていたが、HP定格値以下では HP
冷熱系統の効率がターボ冷凍機を上回る可能性が高いことが実績値からわかった。従って、ターボ冷
凍機にとって低負荷・低効率となる場合には、代わりにHPを稼働させることで、ターボ冷凍機の低効
率運転が改善されると考えられた。図 8.40に熱源シミュレーションによって算出した運転順位に伴う 1
次側熱源システム消費電力合算を示す。図中 RCはターボ冷凍機、HPはヒートポンプを示す。冷熱負
荷 730kW未満（空冷 HP2台の機器容量分）の部分では HP+RCよりも HP+HPの方が熱源システムの消
費電力（RC、HP、冷水・温水・冷却水・散水ポンプ、冷却ファン合算値）は少なく、総合効率も優る
結果となった。削減量は図中の Aの範囲である。一方、冷熱負荷 730kW付近では、HP+HP+ターボ冷
凍機よりも HP+RCの方が消費電力は少なく、総合効率も優る。削減量は図中の Bの範囲分である。現
状はHP+RCの運転順位のため、高負荷部分では効率の良い運転順位と言える。このように効率的な台
数制御は HP2台運転で負荷が処理可能な範囲では HP1~2台、それ以上は HP+RC運転とし、A・B両部
分の省エネルギーを目指すことであると言える。この熱源台数制御方法を改善手法とし、平日・休日
時間別の熱源稼動スケジュールを提案することとした。
※外気乾球温度 17°C（アメダス神戸の平年値における 11月の最高気温）機器増段ポイントは負荷率 0.8、
負荷率 20%未満では 20%で一定、複数台運転時の各負荷率が同一として図を作成
　4月・10月において 1日の外気乾球温度平均値が 24[°C]以下の日において冷熱負荷のデュレーション
カーブを作成した。図 8.41に 2007年 4月中の冷熱負荷時間帯別デュレーションカーブを示す。外気乾
球温度の温度を 17°C（アメダス神戸平年値の 11月の最高気温）とすると、HPの定格能力は 2台で約
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図 8.40　熱源負荷に対する消費電力
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730kWとなる。これを閾値とした場合、5~9時、19~24時の時間帯において冷熱負荷 730kW以下が頻
繁に発生していることがわかる。
　さらに冷熱負荷頻度について詳細に調査するために 2007年 10月中の冷熱負荷時間帯別デュレーショ
ンカーブを作成した。結果を図 8.42に示す。11月に熱源台数制御に関する性能改善手法を反映させる
ために、平日・休日別に HP2台（あるいは 1台）で処理可能な冷熱負荷が 95%以上の確率で発生する
時間帯を特定し、その時間帯についてはHP2台（あるいは 1台運転）を提案することとした。
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図 8.42　冷熱負荷時間帯別デュレーションカーブ（2007年 10月）
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図 8.41　冷熱負荷時間帯別デュレーションカーブ（2007年 4月、左：24時間・右：19～24時）
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　A新聞社印刷工場では、2007年の 10月より朝刊・夕刊印刷に加え、夕刊印刷後に別紙の新聞印刷を
実施することとなった。そのために輪転機稼働時間が増加し、室内の冷熱負荷特性が以前と異なる事
態が懸念されたが、デュレーションカーブの結果から、外気条件が同程度の 2007年 4月と同程度の負
荷頻度を示していたため、これまでの提案どおり、空冷 HP2台で冷熱負荷を処理できる時間帯の特定
から、HP2台あるいは 1台運転スケジュールを組むことで設計家や保守・運転管理者より同意を得た。
　図 8.43に提案された熱源運転スケジュール変更案を示す。図中RCはターボ冷凍機を意味する。この
スケジュールは 4月・10月のデュレーションカーブを基に作成したものである。平日では、夕刊印刷
前の 9~13時と 18~24時までの時間帯において、空冷 HPが 2台稼働している。休日は夕刊印刷が無
く、特に 13~24時の別紙印刷のない時間態においては、空冷 HP1台で運転可能であると中間期の負荷
頻度分布から推測できた。また、別紙印刷時の輪転機が 3台稼働しているが、空冷HP2台で充分に負
荷を処理可能と考えられた。これらの運転スケジュールは理想的には負荷変動（負荷流量や冷水温
度）に応じてその時点ごとの適切な熱源組み合わせを導き出すことが望ましい。しかしその実現のた
めには、一定の ON/OFF禁止条件を設け、かつ未処理負荷発生を防ぐための熱源の切り替えポイント
でいかに無駄なく熱源稼働時間を短くし、熱源の切り替えを行うことができるかを考慮しなければな
らない。自動制御業者や設計家の見解では、現状そのような自動制御を実施するのは、時間やコスト
の制約上、難しいという見解を得た。そのため、これらの時間別の熱源運転スケジュールは保守・運
転管理者による手動制御によって実現されたものである。建物オーナーや保守・運転管理者は当初か
ら省エネルギー運転を意識した台数制御を実施していることもあり、確実に省エネルギーを実現する
という条件の下、手動による制御に関して同意を得ることが出来た。
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2） 冷却水設定温度の改善
　外気条件や冷却塔自体の能力が許す限り、冷却水温度を下げることが出来れば、熱源の凝縮温度は
低下し、ターボ冷凍機単体の効率は向上する。表 8.3に示したメーカー提示資料においても冷却水入口
温度が低下するに伴い、ターボ冷凍機の電動機入力が低下していることがわかる。
　一方で、冷却水温度を下げるためには冷却塔ファンや散水ポンプの稼動台数が増えることで消費電
力が増加する危険性もある。そこで、熱源システムシミュレーションを用いて、冷却塔最大能力で冷
却水温度を下げた場合の省エネルギー性について検討した。図 8.44に冷却水出口温度設定値の変化に
対する要求風量、ファン消費電力、出口温度実現値の変化を、外気湿球温度別に示す。ただし、冷却
水流量は 50kg/s、散水ポンプ運転台数は 3台と仮定した。外気湿球温度が 18°Cで冷却水出口温度を
27°C以下に下げようとした場合、冷却ファンや散水ポンプ能力が不足し、設定温度を実現不可能とな
る。それに伴って冷却ファンの消費電力は最大値一定となり、冷却水実現出口温度が設定値を実現す
ることができなくなることがわかる
　図 8.45に冷却水温度に対するターボ冷凍機消費電力、冷却塔ファン消費電力および消費電力合算値
の関係を外気湿球温度別に示す。左は負荷率 100%（1231kW）、右は負荷率 20%（246kW）の場合の
図である。冷却水温度が低下するに伴い、冷却塔ファン消費電力が増加している一方、ターボ冷凍機
は効率が上昇するために消費電力が低下することがわかる。負荷率 20%、外気湿球温度 18°C、冷却水
温度 20°Cの組み合わせを除いては、できる限り冷却水温度を下げることで全消費電力が低下する結果
となった。これは冷却塔ファン消費電力に対してターボ冷凍機の消費電力が相対的に大きいためであ
る。従って、低負荷かつ外気湿球温度が高い場合を除いては、冷却水温度を下げることによって全体
としてのエネルギー効率が向上する可能性がある。
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図 8.44　冷水出口温度設定値の変化に対する要求風量、ファン消費電力、出口温度実現値の変化
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　以上により、冷却水設定温度を外気湿球温度変化に応じて随時負荷を処理できる最小値を選択する
ことが出来れば、最もターボ冷凍機単体・熱源システム全体レベルでもエネルギー効率が現状よりも
向上すると考えられた。月単位あるいは四季単位で適切な設定値を導き出すことが、実運用へ反映し
やすく、冷却水ポンプ回転数制御を効果的に機能させることにも繋がるため、有用な改善手法である
と考えられた。そこで兵庫県の年間外気湿球温度（拡張アメダス）を用いて、負荷率
100%（1231kW）発生時、その負荷を月単位で 100%処理可能となる最小の冷却水実現出口温度を冷却
塔モデルによって算出した。結果を表 8.15に示す。夏季は現状よりも高い設定、中間期は現状と同程
度、冬季は低い設定となっている。特に 2月は、現状よりも 10°C低い設定温度を実現可能という試算
となった。
　これらの値を月単位の冷却水設定出口温度として、自動制御業者や保守・運転管理者に提示し、室
内環境に悪影響を及ぼさない条件の下、同意を得、2007年 12月 19日より上記スケジュールでの実施
を試みることとなった。
表 8.15　月別実現可能冷却水出口温度
1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月
実現可能冷却水出
口温度[°C] 19 18 22 24 25 29 31 31 31 28 23 22
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図 8.45　冷却水温度とターボ冷凍機および
冷却塔ファン消費電力量の関係
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3） フリークーリング稼動条件の改善
　理論的にも、また、実績値からも明らかなように、フリークーリングは、本研究対象施設において
最も効率の良い冷熱源である。従って、フリークーリングの運転時間の増加は設備システム効率の向
上に直結する。ただし、機械力を利用して強制的に冷水温度を設定できるターボやヒートポンプなど
と違い、出口冷水温度が実現できるか否かは外気条件に大きく依存している。特に、本研究対象施設
は、新聞印刷工場という用途であるため除湿性能の確保は必須であり、冷水温度の上昇による除湿不
足は致命的な問題となる。そこで、冷却コイルおよび冷却塔の物理モデルを利用し、除湿に必要な冷
水温度限界およびその冷水が実現可能な外気条件限界を計算した。
　図 8.46に示すように新聞印刷工場という性質上、顕熱比（SHF）は、0.65と一般事務室と比べかな
り低めの値で設計が行われており、露点温度で給気すると除湿不足になることがわかる。そこで
HASP/ACSS で採用されている冷却コイルモデルを用いてフリークーリング時の冷水出口温度設定値を
検討、設定値からフリークーリング起動条件となる外気湿球温度を算出することとなった。メーカー
から新聞製作室系統（AC04系統）の冷却コイルに関する仕様書を基に作成された冷却コイルモデルを
用いて、各条件に対する冷水出口温度を算出した。結果を表 8.16に示す。還気条件をメーカー提示の
計算書に従えば、冷水出口温度設定値の上限は 12°Cとなった。
表 8.16　冷水設定出口温度別冷却コイルモデル計算結果
風量
[kg/s]
出口空気
乾球温度
設値[°C]
入口空気
乾球温度
[°C]
入口空気
絶対湿度
[kg/kg]
出口空気
乾球温度
[°C]
出口空気
絶対湿度
[kg/kg]
冷水流量
[kg/s]
入口
冷水温度
[°C]
出口
冷水温度
[°C]
未処理
負荷
[kW]
処理負荷
[kW]
【計算条件】
SHF=0.65
最大冷却能力
=990kW
最大再熱能力
=170kW
最大冷水流量
=33.8kg/s
最大空気風量
=55kg/s
冷却除湿負荷
=726kW
再熱負荷
=170kW
55 18.6 28.3 0.0140
19.7 0.0136 33.8 15 18.8 186 369
19.3 0.0133 33.8 14 18.3 113 443
18.8 0.0129 33.8 13 17.9 38 518
18.6 0.0128
28.3 12 18.1
0 556
21.7 11 19.0
17.7 10 19.8
15.1 9 20.5
13.2 8 21.1
11.8 7 21.7
10.7 6 22.2
9.8 5 22.7
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図 8.46　新聞製作室系統空調機の除湿再熱
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　図 8.47に冷却塔モデルを用いて、外気湿球温度とフリークーリング時の冷水出口温度の関係を算出
した結果を示す。冷水出入り口温度差はいずれも 3°C一定（設計基準）とした。現状の冷水出口温度
を 11°Cに維持するためには、外気湿球温度は 6.4°CWB以下に保つ必要がある。現状のフリークーリン
グ稼働条件は 5.4°C以下であり、余裕を見込んで設定されている。一方、冷却コイルモデルを用いて算
出した冷水の実現可能温度である 12°Cを維持するためには、外気湿球温度を 7.5°C以下に保つ必要が
ある。現状の設定値とは 2°C近く差があった。
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図 8.47　外気湿球温度とフリークーリング時の
冷水温度
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8.4.3 省エネルギー効果定量評価
　前節までに提案した各種エネルギー削減手法を実物件に導入し、その効果を検証した。
1） 熱源台数制御の改善効果
　表 8.17に運転スケジュール変更前後の熱源稼働状況を示す。図中 Rはターボ冷凍機を意味する。変
更後は、変更案に沿って休日・平日ともにスケジュールに沿った運転が実施されていることが確認さ
れた。これらの台数制御は、保守・運転管理者が手動で熱源台数をON/OFF制御したものである。
表 8.17　変更前後熱源稼動状況
平日 休日
変更前
変更後
　図 8.48に台数制御変更前後におけるターボ冷凍機単体効率を示す。比較日は同じ熱源の組み合わせ
運転（ターボ冷凍機 01と HP02の組み合わせ）をしていた変更前（10月 25~27日、11月 5日）と変更
後（11月 6~9日）の 4日間とした。期間内、総冷熱負荷は変更前 120.5GJ、変更後 148.3GJ、平均外気
温は変更前 19.6°C、変更後 17.6°Cであった。変更前は負荷 200~300kWの低効率部分の出現頻度が目立
つが、変更後は 400~700kW付近のより高効率部分での出現が見られる結果となった。また、プロット
数が変更前に比べ変更後は減少し、高負荷・高効率部分のみターボ冷凍機が稼働していることが読み
取れる。
　図 8.49に変更前後の熱源システム効率を示す。変更前がターボ冷凍機+HP、変更後が HP×2にあた
る。熱源システムシミュレーションによって算出した事前予測曲線と同様に冷熱負荷 350~500kW付近
において熱源システム効率が向上している傾向が確認された。
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　変更後の省エネルギー性を定量的に算出するために、1日において同程度の冷熱負荷が発生した時の
熱源システム消費電力量を算出した結果を表 8.18に示す。熱源システム COPは 2次エネルギー換算の
値である。また、その内訳を示したものを図 8.50に示す。消費電力量削減率は平日で 16.4%、休日で
10.8%となった。中間期にあたる 4~6月､9~11月の適用可能と考えると年間の熱源システム消費電力量
の 9%程度となる。1日の平均外気乾球温度が 24°C以下の日という条件を加えても、拡張アメダスデー
タより可能日数は 160日となり、約 8%程度の削減にあたる。
表 8.18　変更前後での熱源システム消費電力量（類似負荷の代表日）
左：平日、右：休日 負荷熱量[GJ] 消費電力量[MWh] 熱源システムCOP[-] 平均外気温[°CDB]
変更前（RC+HP） 34.1 20.2 6.5 3.9 1.45 1.45 19.8 19.9
変更後（HP×2） 33.8 19.9 5.5 3.4 1.72 1.60 17.8 17.0
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図 8.49　変更前後の熱源システム効率
図 8.50　変更前後の熱源システム消費電力量比較
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図 8.48　変更前後のターボ冷凍機単体効率
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2） 冷却水設定温度の改善効果
　冷却水温度設定値を下げることで、ターボ冷凍機系統の消費電力（ターボ冷凍機、ターボ冷凍機系
統 1次側冷水ポンプ、冷却水ポンプ、冷却塔ファン、散水ポンプの合算値）削減することを目指し
て、12月 19日より冷却水設定温度を 28°Cから 22°Cに変更した。
　図 8.51および図 8.52に冷却水設定温度変更前後の冷却水実現出口温度を示す。変更前は 28°C一定制
御されているのに対し、変更後はほぼ設定どおりの 22°Cに維持されていることが確認された。
　図 8.53に 2007年 12月中の冷熱負荷 0~500kW範囲の熱源システム消費電力と冷熱負荷の関係を示
す。0~500kWとしたのは、変更後のターボ冷凍機処理負荷がこの範囲に集中していたためである。フ
リークーリング稼働時間増加によって、冷熱負荷が高い時間帯ターボ冷凍機稼働時間が減少したと予
測される。図中から 12月 18日以前の冷却水出口 28°C設定と比較し、22°C設定ケースは各冷熱負荷に
対する消費電力は特に熱源システム冷熱負荷 250~350kWの範囲内で減少傾向・エネルギー効率は増加
傾向にあると推測できる。また変更前の平均外気湿球温度は 7.0°C、変更後は 6.9°Cであり、湿球温度
の違いによる冷却塔の冷却能力の相違はほぼないとみなせる。ただし、省エネルギー効果を定量化す
るにはデータのばらつきが大きい。そこで、より定量的評価を行うために、期間内の平均外気湿球温
度、熱源システム全体冷熱負荷、ターボ冷凍機系統冷熱負荷が同程度のデータを抽出し、28°C設定と
22°C設定の場合を比較することとした。比較期間は 28°C設定 12月 10~13日、22°C設定 12月 20日~31
日とした。期間日数が異なるのは、ターボ冷凍機稼働時間に変更前後で違いが見られたためである。
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図 8.51　冷却水温度（12月 1~18日）
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図 8.52　冷却水温度（12月 20~1月 7日）
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図 8.53　冷却水設定温度別熱源システム消費電力
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　表 8.19に変更前後期間内における熱源システム・ターボ冷凍機系統の冷熱負荷・消費電力量・シス
テム COP・平均外気湿球温度を示す。期間内フリークーリングが稼働した時間帯における冷熱負荷と
消費電力量は解析対象から除外している。熱源システム・ターボ冷凍機系統ともに冷熱負荷と外気湿
球温度は期間内同程度であった。一方消費電力は、熱源システム全体・ターボ冷凍機系統ともに減少
している。システム COPは熱源システム全体で 0.1、ターボ冷凍機系統で 0.2程度向上している。ター
ボ冷凍機系統消費電力量削減による省エネルギー率は、約 5.3%の試算となった。
表 8.19　冷却水設定温度変更前後における熱源システム・ターボ冷凍機系統消費電力量
上：熱源全体
下：ターボ系統
ターボ系統
冷熱負荷[MJ/h] 消費電力量[kWh] システムCOP[-]
平均外気湿球温度
[°CWB]
変更前（28°C設定） 1163.1 193.0124.6
2.1
2.6
7.0
変更後（22°C設定） 1143.8 182.7114.3
2.2
2.8
6.9
※比較期間は 28°C 設定 2007 年 12 月 1~18 日、22°C 設定 12 月 20 日~1 月 7 日、比較データ範囲はターボ冷凍機系統の冷熱負荷
150~500kWとし、1時間あたりの平均値を算出している。
　図 8.54に期間内の消費電力量の内訳を示す。左はターボ冷凍機系統のみ、右は熱源システム全体で
比較したものである。1時間あたりのターボ冷凍機動力は 28°C設定時 82.8kWh、22°C設定時 71.0kWh
で 14.3%減少しており、ターボ冷凍機は冷却水温度設定値変更によって単体効率が向上している傾向に
ある。一方、搬送動力は 28°C設定に比べ 22°C設定時は消費電力量が増加していることから、冷却水
設定温度低下によって冷却塔ファン・散水ポンプ稼働台数が増加したと推測できる。ターボ冷凍機系
統動力は 28°C設定時 124.6kWh、22°C設定時 114.3kWhで 8.2%の減少となった。HP単体・HP搬送動
力は冷却水温度変更による影響はないと考え、22°C設定のケースも 28°C設定の実績と同じと仮定して
いる。ターボ冷凍機系統の効率向上が熱源システム消費電力量の約 5.3%削減にあたる結果から、冷却
水設定温度による省エネルギー効果が確認された。
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図 8.54　冷却水設定温度変更前後における熱源システム消費電力量内訳
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3） フリークーリング稼働条件改善効果
　2007年 12月 19日よりフリークーリング稼働条件外気湿球温度 5.4°C以下を外気湿球温度 7.5°C以下
に変更を実施した。表 8.20のような試算結果を設計家、自動制御業者、保守・運転管理者に示した。
フリークーリングの稼働条件を変更するのは、これまでの台数制御や冷却水設定温度と比較して、低
コストで実現可能であるという見解を得、フリークーリング稼働条件変更を実施することとなった。
表 8.20　現状と変更案の熱源システム消費電力量（12~2月積算）
電力量[Mh] ターボ冷凍機 HP ポンプ・ファン 合計 削減率[%]
FC起動条件 400k W 800kW 400k W 800kW 400k W 800kW 400k W 800kW 400k W 800kW
外気 5.4°CWB
以下【現状】
56.3 67.9 140.8 140.8 154.4 230.5 351.5 427.6 -
外気 7.5°CWB
以下【変更】
24.2 29.2 140.8 140.8 148.4 238.5 313.4 403.5 10.8% 5.6%
【仮定条件】HPが処理する冷熱が 250kWで一定、冷水・冷却水ポンプは定流量とする。
　フリークーリング稼働条件変更前後のターボ冷凍機稼働状況を図 8.55に示す。湿球温度 5.4°CWB以
上 7.5°CWB以下が 30分間維持されるという条件に該当する部分が図中塗りつぶし部分にあたる。塗り
つぶし部分の時間において、変更前はターボ冷凍機が稼働しているのに対し、変更後は稼働が停止さ
れている状況にある。このことから、フリークーリング稼働条件変更によってターボ冷凍機稼働時間
減少・フリークーリング稼働時間が増加している傾向が確認された。また 2007年 2月時のデータと比
較しても、ターボ冷凍機稼働時間減少・フリークーリング時間増加が確認でき、12月以降もフリー
クーリング稼働時間の増加が期待される。変更前後で外気湿球温度 5.4°C~7.5°Cの範囲に該当する時間
分、フリークーリング稼働時間が増加したと仮定すると変更後の稼働時間増分は 2007年 12月 20日
~2008年 1月 7日で 82時間となった。1日あたりでは約 4.3時間の増加にあたる。
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図 8.55　フリークーリング稼働条件変更前後のターボ冷凍機稼働状況
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
ター
ボ
冷
凍
機
消
費
電
力
[k
W
] 外気5.4～7.5℃WB ターボ1 ターボ2
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
ター
ボ
冷
凍
機
消
費
電
力
[k
W
]
12/01~12/18      FC稼働条件：外気5.4°CWB以下
12/20~12/31      FC稼働条件：外気7.5°CWB以下
建築設備シミュレーションソフトウェアの継続的開発法に関する研究
　図 8.56にフリークーリング稼働条件変更前後の冷却水冷却塔出口温度の推移を示す。変更後におい
てもフリークーリング時の冷却水出口温度は 11°C程度に維持されていることが確認された。よって、
稼働条件変更によって、冷却コイルの除湿能力不足が生じる恐れはないと推測される。また、冷却水
温度の推移からもターボ冷凍機と連動した放熱運転から密閉式冷却塔単独によるフリークーリングの
稼働時間が増加している状態が確認できる。同時に放熱運転時の冷却水出口設定温度を 28°Cから 22°C
に変更されていることも 12月 23日の冷却水温度推移から確認することができた。フリークーリング稼
働条件と冷却水設定温度の変更は、改善策の意図どおりに実現された。
　図 8.57にフリークーリング稼働条件変更前後における 1日の熱源稼働状況を示す。図中 RCはターボ
冷凍機、FCはフリークーリングを示す。変更前後は 1日の冷熱負荷変化が朝刊印刷時・夕刊印刷時の
ピーク等が類似した傾向を示したと推測できる。変更前、5.4°CWB以下の条件においては、外気湿球
温度が日中 6°C以上まで上昇するに伴い、フリークーリグ稼働が停止し、ターボ冷凍機が稼働し始め
ている様子がわかる。一方、変更後、7.5°CWB以下の条件においては、日中の外気湿球温度が 7°C程
度まで上昇しているが、冷熱負荷をフリークーリングと HP1台で処理し続けている状況が確認でき
る。変更前後の熱源稼働状況を見ても、フリークーリング稼働時間が増加している傾向にあると言え
る。機器単体効率を見るとフリークーリングは 1日における冷熱負荷ピーク時の朝刊印刷時間帯にお
いて COP12前後を示しており、高負荷時・高効率運転を実現していることがわかる。HP単体効率を比
較しても変更前後ともに 3程度を維持しており、フリークーリング稼働時間増加による HP系統への影
響はほぼないものと推測される。
　フリークーリング稼働条件改善効果を定量評価するために、同程度の冷熱負荷・平均外気湿球温度
の日を変更前後でそれぞれ選出し、熱源システム消費電力量を比較することとした。選出した日は、
図 8.57の熱源稼働状況と同じ 1日であり、フリークーリングは、変更前 10時間、変更後は 20時間実施
されている。結果を表 8.21に示す。熱源システム COP（2次エネルギー換算）は変更前 2.3、変更後
3.5となり、フリークーリング稼働時間増加によって、熱源システム全体のエネルギー効率が向上して
いる傾向が確認された。
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図 8.56　フリークーリング稼働条件変更前後の冷却水冷却塔出口温度
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表 8.21　フリークーリング稼働条件変更前後における熱源システム消費電力量
フリークーリング
稼働条件 冷熱負荷[GJ] 消費電力量[MWh] システムCOP[-]
平均外気湿球温度
[°CWB]
5.4°CWB以下
（12月 6日） 37.9 4.6 2.3 5.5
7.5°CWB以下
（12月 20日） 40.1 3.2 3.5 5.9
　熱源システム全体の省エネルギー効果に加え、冷水・冷却水ポンプ等の搬送動力の増減やターボ冷
凍機動力が全体に占める割合及び、HP・HP系統搬送動力の増減分を算出し、フリークーリング稼働時
間増加による純粋な省エネルギー効果を算出することとした。各日別の熱源システム消費電力量の内
訳を図 8.58に示す。ターボ冷凍機動力が削減されたことがわかる。同時にターボ冷凍機系統の冷水ポ
ンプ稼働もフリークーリング時に停止するため、搬送動力の削減も生じている。HPやHP搬送動力が
変更前後で変化しないと仮定するとフリークーリング稼働時間増加による消費電力削減量は約 1.6MWh
となり、削減率は、約 34.0%の試算となる。フリークーリング稼働時間増分は約 10時間なので、1時間
あたり 160kWhの削減と試算される。既述の変更後 1日あたり 4.3時間の稼働時間増分と併せて考える
と 12月で 21.3MWhの削減となる。これは 12月の熱源システム積算消費電力量（約 139.8MWh）の約
15.3%にあたる。
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4） 省エネルギー手法導入効果
　1)~3)で行った実績値ベースの検証結果をもとに、性能改善手法によって得られる効果を定量的に推
定した。比較条件一覧を表 8.22に示す。図 8.59にケース別の年間消費電力量を示す。性能改善手法に
よる効果は、冷却水温度変更で-1.8 %、フリークーリング稼働条件変更で-4.3 %、熱源台数制御変更で-
8.6 %、+1, +2, +3合算ケースで-12.9 %となった。表 8.23に各省エネルギー手法導入効果を示す。性能
改善手法の導入効果は、1次エネルギーで 219.7 MJ/m2/年、CO2で 8.7 kg-CO2/m2/年、ランニングコスト
で 233.9万円/年と試算できた。
表 8.22　比較条件一覧
ケース 計算条件
1. 冷却水温度の改善
冷却水冷却塔出口温度を表 8.15の月別スケジュールに沿って設定
22°C設定時のみ実績値に基づき冷熱負荷 150~500kWの範囲内でターボ冷凍機系
統動力 8.2%減少と仮定、その他の設定値はシミュレーション結果に基づく
2. フリークーリング稼動条件の改善
フリークーリング稼働条件を外気 7.5°CWB以下に変更。
実施期間は 1, 2, 12月とし、実績値に基づき、1時間あたりターボ冷凍機系統消費
電力量を 160kWh削減と仮定
3. 台数制御の改善
図 8.43の熱源稼動台数変更案を 3, 4, 5, 6, 10, 11月の内、日平均外気 24°CDB以
下の日において適用。
実績値に基づき、熱源システム消費電力量を平日 16.4%、休日 10.8%削減と仮定
+ 1& +2 & +3 上記の三項目を設定
表 8.23　各省エネルギー手法の定量評価結果
省エネルギー手法 1次エネルギー削減量
[MJ/m2/年] ※1
CO2削減量
[kg-CO2/m
2/年] ※2
イニシャルコスト
[千円] ※3, 4
ランニングコスト削減量
[千円/年] ※3, 5
初期投資回収年数
[年] ※6
冷却水温度変更 31.1 1.1 673 289 2.3
FC稼動条件変更 73.7 2.6 108 686 0.2
熱源台数制御変更 146.6 5.1 1,761 1364 1.3
※1　省エネルギー法施行規則　9.76MJ/kWhに基づく（2008年 2月現在）
※2　地球温暖化対策法温室効果ガス排出量算定省令　0.555kg-CO2/kWhに基づく（2008年 2月現在）
※3　1,000円未満は四捨五入
※4　関西電力株式会社規定　工場における高圧電力契約（ 500kW以上）として算出、「重負荷時間」14.56円/kWh：毎年 7月 1日から 9月 30日までの期
間の毎日午前 10時から午後 5時までの時間、「昼間時間」10.04円/kWh：毎日午前 8時から午後 10時までの時間、「夜間時間」7.12円/kWh：「重負
荷時間」および「昼間時間」以外の時間（2008年 2月現在）
※5　実施設計者・自動制御業者見積もり価格に基づく
※6　初期投資回収年数[年] = イニシャルコスト[円]/ランニングコスト年間削減量[円/年]
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8.5 まとめ
　本章では、開発したソフトウェアと BMSデータを連携させた設備システムの最適化の実践例とし
て、エネルギー多消費建築物における熱源システムの効率的運転法の検討について記した。
　印刷工場用途の建物について熱源システムを模擬するシステムシミュレーションモデルを構築し、
最適な冷却水温度の検討、冷凍機台数運転制御の検討、フリークーリング発停条件の検討などを行
い、運転改善手法の提案を行った。また、提案した手法を実施設の運転に反映し、BMSデータに基づ
くデータ解析を通してエネルギー削減量を定量的に把握し、その効果を評価した。
・2007年冬季、春季における各熱源系統の処理冷熱量と熱源系統 COPの関係を調査した結果、低負荷
になるほど、ターボ冷凍機系統の効率は低下し、空冷 HP冷熱系統で処理可能な負荷の範囲では、機
器単体あるいは系統単位で比較しても HP冷熱系統の方が効率の優る傾向が見られた。そこで、中間
期出現頻度の高い冷熱負荷範囲において、空冷 HP1台＋ターボ冷凍機 1台運転から空冷 HP2台運転
に変更することによる省エネルギー効果を検討し、実施設の運転に反映させた。1日において同程度
の冷熱負荷が発生した時の熱源システム消費電力量を算出した結果、熱源台数制御変更による熱源
システム消費電力量削減率は平日で 16.4%、休日で 10.8%となった
・中間季や冬季においては確実に冷却水温度を 28°Cに維持されていることから、より設定温度を低く
することが可能と予測された。冷却塔および熱源のモデルを利用して、外気温度に対応する最適な
冷却水温度設定値を明らかにし、実施設の運転へ反映させた。1時間あたり同程度の冷熱負荷あたり
のターボ冷凍機系統の消費電力を比較した結果、ターボ冷凍機系統の効率向上が熱源システム消費
電力量の約 5.3%の削減にあたり、冷却水設定温度変更による省エネルギー効果が確認された
・2007年冬季における各熱源機器の処理熱量と機器単体 COPの関係を調査した結果、フリークーリン
グ単体 COPは最大で 15程度となり、A新聞社印刷工場で最も効率の良い熱源であることが確認され
た。冷却塔モデルによる冷却水出口温度の検討結果から、フリークーリング稼働条件を外気湿球温
度 5.4°C以下から 7.5°C以下に変更することが可能と予測されたため、稼働条件の変更を実施設の運
転へ反映させた。フリークーリング稼働時間は 2007年 12月 20日~2008年 1月 7日で変更前比 82時
間の増加試算となった。フリークーリング稼働条件変更前後の冷却水冷却塔出口温度の推移を調査
した結果、変更前後に大きな相違は見られず、室内環境質の維持が実現されたと考えられた。1日に
おいて同程度の冷熱負荷が発生した時の熱源システム消費電力量を算出した結果、熱源システム消
費電力量削減量は約 1.6MWh、削減率は、約 34.0%の試算となった
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【記号一覧】
C : 原油使用量[kl]
CHR : 冷温水負荷比[-]
CLFhp : 冷熱負荷率[-]
cpe : 湿り空気比熱[kJ/kg°CWB]
cpw : 水比熱[kJ/kg°C]
E : 一次エネルギー使用量[GJ]
Ech : ターボ消費電力[kW]
Ehp : HP消費電力[kW]
Ga : 空気風量[kg/sec]
Gd : 冷却水流量[kg/sec]
HLFhp : 温熱負荷率[-]
LFch : 冷熱負荷率[-]
LMTD : 対数平均温度差[°C]
Qd : 放熱・吸熱量[kJ/sec]
rch,i : 補正係数[-]
rEch : ターボ定格消費電力[kW]
rEhp : HP定格消費電力[kW]
rhp,i : 補正係数[-]
Tchw,in : 冷水入口温度[°C]
Tcw,in : 冷却水入口温度[°C]
Td1 : 冷却水入口温度[°C]
Td2 : 冷却水出口温度[°C]
Tdb : 外気乾球温度[°C]
Thw,in : 温水入口温度[°C]
UA : 熱交換性能[kJ/sec°C]
WB1 : 湿球入口温度[°CWB]
WB2 : 湿球出口温度[°CWB]
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